Ein Leben ohne Handy und ohne die damit
verbundene permanente Erreichbarkeit ist
fiir die meisten modernen Menschen kaum
vorstellbar. Dies betrifft ganz besonders die
jiingere Generation. Von einem anfangs ex-
klusiven Spielzeug hat sich das Handy in
kiirzester Zeit zu einem tiaglichen Begleiter
iiber die ganze Welt verbreitet. Rund 7 Milli-
arden Menschen nutzen heute ein Handy —
kein Geratin der Menschheitsgeschichte hat
eine dhnlich schnelle Marktdurchdringung
erfahren. Ein Handy bedeutet heute nicht nur
mobhiler Internetzugang, sondern auch per-
sonlicher Assistent, Kommunikations- und
Informationszentrale, Spielkonsole, Zah-
lungsgerat, Kamera etc.

Obwohl das Handy bei weitem nicht der
einzige ,Verschmutzer” in unserer Umwelt
mit elektromagnetischer Strahlung ist,
steht es besonders im Vordergrund, da es
oft eng am Korper getragen wird oder beim
Telefonieren direktam Ohr anliegt. Die Sen-
deantenne ist direkt im Handy installiert
und die Strahlung wird mehr oder weniger
kugelférmig — und damit auch in Richtung
des Kopfes — abgestrahlt. Die drei Mobil-
funknetze (GSM, UMTS und LTE) nutzen
definierte Frequenzbereiche zwischen 900
und 2.600 MHz furr die Ubertragung der Si-
gnale.

In diesem Artikel wird anhand aktueller For-
schungsergebnisse eine effiziente Moglich-
keit aufgezeigt, die Handystrahlung nahezu
vollstandig zu kompensieren und so die ge-
sundheitlichen Wirkungen durch den oxida-
tiven Stress zu minimieren.

Bei der Handystrahlung muss zwischen ei-
ner thermischen und einer athermischen
Strahlung unterschieden werden. Dabei
dient der sogenannte SAR-Wert (spezifische
Absorptionsrate) als Grundlage fur die Fest-
legung von Grenzwerten. Er ist ein MaB flr
die Absorption von elektromagnetischen
Feldern in einem Korper oder Material.

Die Absorption elektromagnetischer Ener-
gie fuhrt immer zu einer Erwarmung eines
Korpers. Beim Telefonieren kommt es da-
durch zu einer lokalen Erwdrmung am
Ohr; allerdings kdnnen auch Teile des Ge-
hirns deutlich erwdrmt werden. Die Grenz-
werte fUr Handys beruhen also demnach
nur auf dem thermischen Effekt der elek-
tromagnetischen Strahlung. Die athermi-
schen Strahlungseinfllisse, welche eine
mogliche Schadigung des Erbguts der Zel-
le zur Folge haben und damit zum Abster-
ben von Zellen oder der Krebsentstehung
beitragen kénnen, werden nicht berlck-
sichtigt .

Die Mehrzahl der Handy-Anwender macht
sich Uberhaupt keine Gedanken Uber ge-
sundheitliche Wirkungen durch die mit der
Sprach- oder Datenibertragung einherge-
henden Strahlung. Viele Symptome wie
Kopfschmerzen, Ubelkeit, Herzrasen, Blut-
hochdruck, Hautverdnderungen, Magen-
und Kreislaufprobleme etc. sind eher un-
spezifisch und nicht eindeutig einer Strah-
lungsbelastung zuzuordnen.

Bereits 2011 hatte die Weltgesundheitsor-
ganisation auf einen moglichen Zusammen-
hang zwischen dem Gebrauch von Handys
und einer Zunahme von Krebserkrankun-
gen im Kopfbereich hingewiesen.

Ohne Sauerstoff kdnnen wir nicht leben,
aber Sauerstoff in Form von hochreaktiven,
freien Sauerstoffradikalen kann pathophysio-
logische Veranderungen bewirken und auch
den vorzeitigen Alterungsprozess férdern.
Freie Radikale werden als naturliche Stoff-
wechselprodukte permanent in unserem
Kdrper produziert und erfillen grundsatz-
lich wichtige Aufgaben bei der zellularen
Signaltbermittlung. Zudem stehen sie in ei-
nem standigen Gleichgewicht mit den regu-
lierenden natdrlichen Entgiftungsmechanis-
men wie den Enzymen Glutathion, Katalase
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Abb. 1: Wirkung der athermischen Strahlung eines aktiv
sendenden Handys auf die Zellvitalitat kultivierter Binde-
gewebsfibroblasten. Die zeitliche Abhangigkeit der Wir-
kung ist deutlich erkennbar. Dargestellt ist der Mittelwert
+ Standardabweichung von 13 unabhéngigen Versu-
chen.
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und Superoxid-Dismutase. Umweltbelas-
tungen, Erndhrungsméngel, korperlicher
oder seelischer Stress, aber auch Medika-
mente, Verletzungen und Entzindungen
kénnen zu einer unkontrollierten Uberpro-
duktion der Radikale fuhren. Die Selbstre-
gulation durch den Korper ist gestort.

Ubersteigt die Aufnahme oder Bildung freier
Radikale deren korpereigene Entgiftung, so
spricht man von ,oxidativem Stress”. Die
schnell und aggressiv wirkenden freien Ra-
dikale stéren wichtige Funktionen und zer-
storen Strukturen im Kérper; sie kénnen oxi-
dative Veranderungen verursachen und da-
mit  Schadigungen  aller  wichtigen
Biomolekule wie Nukleinsduren, Proteine,
Lipide und Kohlenhydrate. Auch bei ent-
zUndlichen Prozessen spielt die Freisetzung
von reaktiven Radikalen in der Friihphase
des Geschehens eine wichtige SchlUsselrol-
le, da in der Folge weitere Gewebeschadi-
gungen resultieren, die ein rasches und un-
kompliziertes Abheilen des betroffenen Ge-
webes verzogern oder gar verhindern
kénnen.

Handystrahlung und Zellvitalitat
hei oxidativem Stress

Fur die durchgefihrten Untersuchungen
wurden kultivierte Bindegewebsfibroblasten
(Zelllinie L-929) verwendet, welche als Mas-
senkulturen in einem speziellen Kulturmedi-
um bei 37°C in einem Begasungsbrut-
schrank gezlichtet wurden.

Aus den Massenkulturen wurden die Zellen
fur die einzelnen Versuche paarweise pro
Versuchsansatz in Mehrfach-Kulturplatten
ausgesat und nach 24 Stunden in zwei Mini-
Inkubatoren gestellt und weiter inkubiert.
Die beiden Inkubatoren waren in zwei ver-
schiedenen Laborrdumen etwa 4 m vonein-
ander getrennt. Das aktiv sendende Handy
wurde im Dauerbetrieb so auf die Kulturplat-
te im ersten Inkubator platziert, dass nur
noch die athermische Strahlung auf die Zel-
len einwirken konnte. In den zweiten Inku-
bator wurde die zweite Kulturplatte als ent-
sprechende Kontrollkultur inkubiert. Die
Zellen wurden fur unterschiedliche Zeiten
der Handystrahlung ausgesetzt, aber da-
nach noch bis zum Erreichen des Endwertes
von 24 Stunden ohne weitere Exposition in-
kubiert. Danach wurde mit einem Enzymtest
die Zellvitalitat bestimmt.

Die athermische Strahlung des aktiv sen-

denden Handys bewirkte eine zeitabhangi-
ge Reduktion der Zellvitalitat (> Abb. 1).
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Abb. 2: Zeitliche Abfoige des Zellvitalitatsverlustes bei kultivierten Bindegewebsfibroblasten durch oxidativen Stress
nach einer zweistiindigen Exposition mit der athermischen Strahlung eines aktiv sendenden Handys und nachfolgender
Inkubation ohne weitere Beeinflussung. (A) Aussehen der Zellen direkt nach der zweistiindigen Exposition mit der typi-
schen segelférmigen Zellmorphologie und gut erkennbaren Zellkernen und Kernkdrperchen sowie den dunkleren Zyto-
plasmaausléufern, welche die Vorderseite der sich fortbewegenden Zellen darstellen. (B) 6 Stunden nach der Exposition
kommt es zum Zusammenziehen und Abrunden der Zellen und dem ersten Auftreten apoptischer Kérperchen bei be-
reits toten Zellen. (C) Nach 12 Stunden findet man die ersten dunklen Trimmer von zerstérten Zellen. (D) Nach 24
Stunden ist die Mehrzahl der Zellen abgestorben und es schwimmen nur noch Zelltriimmer in der Kultur. Die weiBen
Pfeile markieren apoptotische Zellen. Olympus IX50 Inversmikroskop mit Olympus Planachromat 20x im Phasenkon-
trast-Verfahren. Ausschnitte aus Mikrofotos mit einer Olympus E-10 Digitalkamera und 4 Megapixel Auflésung.

Die Expositionszeit von 2 Stunden flhrte im
Vergleich zu den unbehandelten Kontrollen
zu einer mehr als 50%igen Verminderung
der Zellvitalitat, sodass in den spateren Ver-
suchen dieser Zeitwert stets fur die Expositi-
on gegenUber der athermischen Strahlung
verwendet wurde.

Verdnderungen in den Bindegewebsfibro-
blasten aufgrund von oxidativem Stress sind
in » Abbildung 2 im Detail dargestellt und
dort besprochen.

Die Verwendung eines speziellen Chips (me-
monizerMOBILE der Fa. memon bionic in-

struments GmbH, Rosenheim) flhrte in
dem vorliegenden Testsystem dazu, dass
die athermische Strahlung eines aktiv sen-

Die mit dem Verlust der Zellvitalitat einher-
gehenden,

auffalligen morphologischen

Abb. 3: Mikrofotografische Bildserie zur Zellregeneration nach zweisttindiger Exposition mit athermischer Handystrah-
lung und weiteren 22 Stunden Inkubation ohne weitere Beeinflussung. (A) Unbehandelte Kontrolle. (B) Ohne Schutz
sind die Zellen nicht mehr vital und haben dadurch keinerlei Besiedlung des zellfreien Raumes durch Wanderung und
mitotische Teilung durchftihren kénnen. Die weitgehend verénderte Zellmorphologie ftihrt ebenfalls zu einer verminder-
ten Aufnahme des Farbstoffes, so dass das ganze Préparat nicht richtig angeférbt wirkt. (C) Mit der Memon-Technologie
ist die negative Auswirkung der athermischen Mobilfunkstrahlung nahezu vollsténdig kompensiert worden und die Zel-
len sehen fast aus wie die der unbehandelten Kontrolle in (A). Hellfeld-Verfahren am Inversmikrskop Olympus IX50 mit
Olympus Achromat 4x. Mikrofotos mit einer Olympus E-10 Digitalkamera und 4 Megapixel Aufldsung.
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denden Handys nahezu vollstandig kom-
pensiert wurde.

Durch zellregenerative Prozesse wird in ei-
nem Organismus die Funktionsfahigkeit ei-
nes geschadigten Gewebes wieder herge-
stellt. Ging eine Verletzung voraus, so kann
in der sogenannten Granulationsphase
durch Einwanderung und Teilung des in
dem betreffenden Gewebe vorherrschen-
den Zelltyps eine SchlieBung und Festigung
des Gewebes erreichtwerden. Speziell diese
Phase wurde in dem hier verwendeten Test-
system simuliert.

Die Bindegewebsfibroblasten wurden in
spezielle Kultureinsatze aus Silikon mit vier
kreuzférmig angeordneten Kompartimenten
ausgesat, welche nach dem Abziehen
scharf abgegrenzte, zellfreie Bereiche zwi-
schen den einzelnen Kompartimenten lie-
ferten. In diese zellfreien Bereiche konnten
nun die Zellen einwandern und dort durch
verstarkte Zellteilung den zellfreien Bereich
wieder schlieBen. Gleichzeitig wurden die
Zellen fur die ersten 2 Stunden der athermi-
schen Strahlung des aktiv sendenden Han-
dys mit und ohne memonizerMOBILE aus-
gesetzt und fur weitere 22 Stunden ohne
weitere Exposition inkubiert.

Nach 24 Stunden wurden die Zellen fixiert,
gefarbt und mit einem speziellen mikrofoto-
grafischen Verfahren ausgewertet.

Wie in > Abbildung 3 dargestellt und in der
Legende im Detail beschrieben, wurde die
Zellregeneration durch die athermische
Strahlung des sendeaktiven Handys nach
nur zweistindiger Exposition komplett ver-
hindert. Obwohl unter diesen Versuchsbe-
dingungen die Zellvitalitat noch knapp 50 %
betrug, wurden wichtige zelluldre Prozesse
wie Zellteilung oder Zellwanderung in dem
dargestellten Regenerationsmodell durch
die athermische Strahlung blockiert.

Inwieweit zelleigene Reparaturmechanis-
men hier eine Moglichkeit zur Verbesse-
rung der Situation in vitro haben, wird aktu-
ell in Langzeituntersuchungen gepruft.
Auch hier entfaltete die Memon-Technolo-
gie ihre Wirkung, indem sie in der Lage war,
die negativen Auswirkungen der athermi-
schen Mobilfunkstrahlung nahezu vollstan-
dig zu kompensieren. Dies wird in » Abbil-
dung 3 im direkten visuellen Vergleich be-
sonders deutlich.

Die Untersuchungen zur Zellregeneration
und das Ergebnis sind in dieser Form be-
merkenswert, da bisher in der Wissenschaft
in erster Linie auf das Absterben der Zellen
durch Mobilfunkstrahlung geachtet wurde,
nicht aber auf die Beeinflussung der zellre-
generativen Wirkung nach einer Exposition —
insbesondere unter dem Aspekt einer nahe-
zu vollstdndigen Kompensation durch die
Memon-Technologie.
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